نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم» شماره یک ۱۳۹۳ 
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چکیده مقاله‌ی حاضر تحفیقی است در مورد مفاوم‌سازی تیرهای بتنی با استفاده از تسمه‌های ۳[ که در شیارهایی که از قبل در پوشش 
بتنی تیرها ایجاد شده‌اند کا رگذاشته می‌شوند. این روش دارای مزایای بسیاری است و در مقایسه با روش چسباندن مصالح ۳ روی سطح 
نعارجی اعضای سازه‌ای, امکان انتقال موثرتر تنش‌های نرمال و برشی بین مقاوم‌کننده‌ها و سازه را فراهم می‌کند. در این مفاله مزایای ایسن 
روش از نظر ظرفیت باربری. سرویس‌دهی و استفاده‌ی سطح بالاتر از ظرفیت مصالح ۴1۳ در مقایسه با شیوه‌ی معمول چسباندن این مصالح 
روی سطح اجزای سازه‌ای, از نظر تحلیلی و عملی, مورد بررسی قرا رگرفته است. به این منظور پنج عدد تیر بتن مسلح ساده د رآزمایشسگاه 
سازه‌ی دانشگاه صنعتی اصفهان مور د آزمایش قرا رگرفته‌اند. از اين تعداده یک تیر به‌صورت نمونه‌ی تقویت‌نشده (مبنا)؛ یک تیر به‌صورت 
تقویت‌شده‌ی غیر پیش‌تنیده, و سه نمونه‌ی دیگر به‌صورت تقویت شده‌ی پیش‌تنیده تا سطح پنجء بیست و سی درصد کرنش نهایی اسمی 
تسمه‌های 0۳۳۳ مور دآزمایش قرا رگرفته‌اند. نتای جآزمایش‌ها حاکی ا زآن است که تیرهای پیث رتنیده مقادیر بالاتری از بار ترک حوردگی و 
بار تسلیم را در مقایسه با نمونه‌ی تفویت‌شده‌ی غیر پیش‌تنیده نشان می‌دهند. در این تحفیق بار ترک‌حوردگی در تیرهای ی که تا سطح 9 ۲۰ و 
۳ درصد ظرفیت اسمی مصالح ۳ پیش‌تنیده شده‌اند, به‌ترتیب تا ۰۱۱۷ ۱۳۷/۵ و ۱6۶/۵ درصد بار ترک‌حوردگی در نمونه‌ی مبنا افزایش 
یافتند. در کنار بار ترک‌حوردگی بالات ترک‌های ایجادشده در نمونه‌های تقویت‌شده‌ی پیش‌تنیده دارای عرض و توزیع محدودتر بوده‌اند. 
هم‌چنین تیرهای تقویت‌شده‌ی پیش‌تنیده در مفایسه با نمونه‌ی غیر پیش‌تنیده دارای ظرفیت باربری نهایی بیش‌تری بوده و شکست آن‌ها متناظر 
با خیزهای کوچک‌تری بوده است؛ به‌طوری که ظرفیت باربری نهایی در تیرهایی که تا سطح ۵, ۲۰ و ۳۰ درصد ظرفیت اسمی مصالح تن 


پیش‌تنیده شده‌اند, به‌ترئیب ۰۱۱/۵ ۱8/۷ و ۱۵/۰ درصد نسبت به نمونه‌ی مبنا افزایش يافتند. 


واژه‌های کلیدی تیر بتن مسلح مقاوم‌سازی مصالح ۳1۴» روش 5» پیش‌تنیدگی, خدمت‌پذیری. 
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8 تاریخ دریافت مقاله ٩۱/۱/۲۲‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۸/۲۰ می‌باشد. 

(۱) دانش آموخته‌ی کارشناس ارشد مهندسی سازه. دانشگاه صنعتی اصفهان. 

(۲) نویسنده‌ی مسوژول: استاد دانشکده‌ی مهندسی عمران» دانشگاه صنعتی اصفهان. 
(۳) استاد دانشکده‌ی مهندسی عمران. دانشگاه صنعتی اصفهان. 
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مقد مه 
در سراسر دنیا سازه‌هایی وجود دارند که برای سکونت 
پا حمل و نقل مورد استفاده قرار می گيرند. این سازه‌ها 
دارای تنوع در کیفیت و عملکرد می‌باشند. ولی همگی 
در طول زمان دچار فرسودگی و تخریب می‌شوند [1]. 
تغییر یک سازه‌ی بتن‌آرمه وقتی لازم می‌شود که 
اعضای سازه‌ای آن قادر به تأمین مقاومت یا 
سرویس‌دهی لازم نباشند. در عمل این موقعیت 
هنگامی به وقوع می‌پیوند که سازه‌های بتن آرمه‌ی 
موجود پا بعضی از اجزای آن‌هاء نیازمند مقاوم‌سازی 
تشخیص داده شوند. این وضعیت امناسب ممکن 
است به‌دلیل آسیب‌های فیزیکی, تغیبر کاربری, 
خوردگی آرماتورها يا خطاهای به‌وجود آمده در زمان 
طراحی یا اجرا. حادث شده باشد [2]. 

استفاده از «مواد الیافی پلیمری مسلح‌شده (۲۳۳)) 
برای تعمیر و مقاوم‌سازی سازه‌ها به‌طور پیوسته در 
سال‌های اغیر افوایش یاقعه استه این اضر به‌دلیل 
برتری‌های متعدد این کامپوزیت‌ها در مقایسه با مصالح 
سنتی حادث شده است. این مزایا عبارت از وزن کم. 
راحتی در نصب. دوام و مقاومت کششی بالا. خنشی 
بودن الکترومغناطیسی و دست‌رسی نامحدود در اندازه 
شکل و ابعاد هستند [3]. 

به‌طور کلی ۲۶۳ از دو جزء تشکیل شده است؛ 
جزء اول که قسمت باربر 115۳ محسوب می‌شود. 
الیاف هستند. این الیاف کاملاً الاستیک رفتار می‌کنند» 
شکننده هستند و مقاوست کششی بسیار بالایی دارند. 
قطر این الیاف بسته به نوع آن‌ها در محدوده ۵ تا ۲۵ 
میکرون قرار دارد. جنس الیاف می‌تواند از شیشه 
کربن؛ آرامید یا وینیل باشد [4]. جزء دوم ساختار ۳18۳ 


بررسی تجربی و تحلیلی رفتار تیرهای بت نآرمه‌ی .. 


جسب پا رزین است. این جزء به‌عنوان یک محیط 
حسیند ه الیاف را در کنار هم نگاه می‌دارد. 

ورقه‌های ۳38۳ عموماً بر روی سطح المان‌هایی 
با عنوان «تسلیح با اتصال خارجی (ظ۳)» شناخته 
می‌شود. تحقیقاتی که تاکنون انجام گرفته‌اند» نشان 
می‌دهند که در این روش به‌علت جداشدگی پیش از 
موعد. استفاده از کل مقاومت کششی مصالح ۱۹ 
امکان‌پذیر نمی‌باشد [3]. برای بالا بردن کارآیی روش 
1314 سیستم‌های مهار کننده‌ی متفاوتی ارائه سته. اشسست: 
[5]. از آن‌جایی که در روش 1:9 مصالح ۲1۳ در 
این کامپوزیت‌ها می‌تواند تحت تأیر ارات منفی 
سیکل‌های یخ زدن و ذوب شدن قرار بگیرد؛ هم‌چنین 

برای غلبه بر این ضعف‌ها تلاش‌های متعددی 
صورت گرفته‌اند که یکی از قابل قبول‌ترین آن‌ها روش 
«نصب در نزدیک سطح (93)» می‌باشد. مبنای روش 
7 قرار دادن میله يا تسمه‌های ۳1۳ در شیارهای 
ایجادشده در سطح بتن می‌باشد (شکل ۱). ایده‌ی قرار 
دادن مس ح‌کننده‌ها در پوشش بتنی به‌منظور 
مقاوم‌سازی. کشف جدیدی به‌شمار نمی‌آید. اولین 
کاربرد این ایده در دهه‌ی ۱۹۵۰ در شمال سوئد 
صورت گرفت؛ جاپی که نباز بود تا دال یسک پل در 
آرماتورهای فولادی در پوشش بتنی جای گذاری شدند 
وبا سلات: سیعان تچیبانده شلتة: 171 


تسمه‌ی ۳18۳ بصورت ۱۹۲۲ 


میله‌ی ۲۲۳ بصورت ۱۱5۷۲ 


ورقه‌ی ۳ بصورت ۲/۲ 


شکل ۱ مقایسه‌ی شماتیک روش‌های 588 و ۱۹36 [8] 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سال بیست و ششم» شماره یک. ۱۳۹۳ 


علی حاجی‌هاشمی- داوود مستوفی‌نژاد- مجتبی ازهری 


اجرای روش ۱۹۷ شامل مراحلی می‌باشد؛ ابتدا 
شیاری در راستای مورد نظر در سطح بتن ایجاد 
می‌شود. اندازه‌ی این شیار باید طوری باشد که در 
اطراف مسلح کننده‌ها فضای کافی برای ایجاد 
نیمه با چسب اپوکسی پر می‌شود و مصالح مقاوم‌کننده 

درون آن قرار می‌گیرد و به‌آهستگی فشار داده می‌شوند. 

ایین فشار باعث نفوذ چسب به اطراف مصالح 

مقاوم‌کننده و گوشه‌های شیار می‌شود. سپس شیار با 

۱ چسب بیشتری پر می‌شود و سطح با بردان نستر مواد 

اضافی هم‌سطح فن کرد [9]. 

برای کاربرد به‌عنوان مسلح کننده ۲ ۲۲۳ 
دارای مزیت‌هایی نسبت به فولاد می‌باشد. این مزیت‌ها 
شامل مقاومت بهتر در برابر خوردگی. راحتی و سرعت 
اجرای بالاتر به‌خاطر سبک‌وزن بودن و بهینه بودن 
عملیات اجرای شیار می‌باشد. به‌جهت مقاومت کششی 
بالای مصالح ۳ می‌توان از میله‌های با قطر کوک 
برای نیروی کششی خواسته‌شده استفاده کرد که این امر 
کاهش اندازه‌ی شیارها را در پی دارد [10]. در مقایسه 
باروش 17136 روش ۱9۷ دارای مزایای متعددی 
می‌باشد که از آن جمله می‌توان به موارد زبر اشاره 

نمود [10]: 

۱- حجم عملیات اجرایی به‌دلیل عدم نیاز به 
آماده‌سازی سطحء کاهش می‌یابد. تنهاعملیات 
ایجاد شیار در سطح بتن مورد نیاز است. 

۹ مسلح‌کننده‌های 71 بسیار کمتر در معرض 
جداشد گی پیش از موعد خواهند بود. 

ب دس مهار کردن مسلح کننده‌های ۷۲( در سطوح جانبی 
اعضای مقاوم‌شونده به‌راحتی امکان‌پذیر اتیت: این 
ستون‌ها در قاب‌های خمشیی» که در آن لنگر 
حداکثر عموماً در نواحی انتهایی اعضا مشاهده 
می‌شود. سودمند خواهد بود. 

۶- مسلح‌کننده‌های به‌وسیله‌ی پوشش بتنی 
حفاظت می‌شوند که اين امر کاهش خطرات ناشی 
از ضربه. آسیب‌های مکانیکی» آتش و حرکات 


سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 


خراب‌کارانه را در پی دارد. 

۵ این روش می‌تواند برای مقاوم‌سازی در نواحی 
لنگر منفی در دال‌ها و عرشه‌ها بسیار مورد توجه 
باشد؛ جایی که مسلح‌کننده‌های 5131 در معرض 
آسیب‌های مکانیکی و محیطی قرار می گیرند و نیاز 
یقن های تطافط زارت 

اما مهم‌ترین مزیت مسلح‌کننده‌های ۹۸ را در 
مقایسه با ورقه‌های ۳131 می‌توان در بالا بودن انتقال 
نیرو جستجو نمود. هم‌چنین تحقیقات انجام‌شده نشان 
می‌دهد که رفتار بلندمدت سازه‌های مقاوم‌شده به‌روش 

۸ بسیاز مطلوتب:می باکد [11]. تکته‌ی قاببا توجته 

اند کون سا هاش سای سا وهای 

امکان‌پذیر است که دارای عمق کافی از سطح تا 
ارماتورهای فولادی باشند. باید به یاد داشت که 
ضخامت پوشش بتنی بستگی دارد به دقت نیروی کار 

در زمان ساخت سازه, نه به آئین‌نامه‌های مورد استفاده. 

در هر صورت به‌نظر می‌رسد که این روش برای 

سازه‌های خارجی نظیر پل‌ها مناسب‌تر است تا 
سازه‌های داخلی که از پوشش بتن کم‌تری برخوردارند 

1127 

بررسی مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهد که روش 

۱۱۹۱/8۳ برای مقاوم‌سازی انواع سازه‌های بتن مسلح 

از جمله مقاوم‌سازی خمشی تیرها [6,12]» مقاوم‌سازی 

برشی تیرها [4)9,13 مقاوم‌سازی ستون‌ها [14] و 

مقاوم‌سازی دال‌ها [15] بسیار کارا و مفید است و 

مزایای بسیاری نسبت به روش ۳۳ 1 دارد. 

هم چنین رفتار بلندمدت سازه‌های مقاوم‌شده به‌روش 

ان فارت:مم اش اسفاوه ار رون 

8۵ ۱5۸۶ برای مقاوم‌سازی سازه‌های بنایی [14,16] 

نیز بسیار مفید گزارش شده است. از موارد مهم در 

بررسی تیرهای تقویت‌شده با ۳1۴ پیش‌تنیده در روش 
طول انتقال نیروی پیش‌تنش است که باید 

به‌طور اساسی مورد توجه قرار گیرد [17]. 


مقاوم‌سازی یا استفاده از مصالح ۳1۳ پیش تنیده 
در مقاوم‌سازی سازه‌های بتنی با مصالح ۱49 غیر 
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پیش تنیده معمولاً دو عامل محدودکننده مانع استفاده 
حداکثری از ظرفیت مصالح مقاوم‌کننده خواهند شد؛ 
نخست. کرنش در میلگردهای فولادی و دوم مقاومت 
فشاری در بتن. 

به بیان دیگر, با این که مصالح مقاوم‌کننده قسمت 
اعظم بارهای وارد را تحمل می‌کنند» اما ممکن است 
فولادها دچار تسلیم شوند يا بتن در ناحیه‌ی فشاری 
خرد شود. این روند استفاده سطح پایینی از قابلیت 
مصالح ۳18۳ را در پی دارد و این کاربرد ناکامل از 
مصالح ۳1۴ باعث بالا رفتن هزینه‌های پروژه می‌گردد. 
بنابراین در بعضی موارد برداشتن بار از روی سازه یا 
حتی اعمال بار در جهت مخالف. قبل از مقاوم‌سازی؛ 
می‌تواند بسیار سودمند باشد. اما این کار هميشه قابل 
انجام نیست. در حالت دیگر اگر بتوان مصالح ۴3۳ را 
پیش تنیده نمود» تنش در فولاد و بتن کاهش می‌یابد و 
از ظرفیت مصالح ۳1۳ استفاده‌ی موژثرتری می‌شود. 
به‌علاوه سازه در طول بارگذاری دچار تغییر شکل‌های 
کوچک‌تری می‌گردد [18]. به‌عبارت دیگن مصالح 
۳ غیر پیش‌تنیده تنها می‌توانند در تحمل بارهای 
زنده‌ی اضافه شونده به سازه دخالت داشته باشند و در 
تحمل بارهای مرده که بطور پیوسته و پیش از 
مقاوم‌سازی بر سازه اعمال می‌شده‌اند» نقشی ندارند. 
برای بهبود کارآیی مقاوم‌سازی و استفاده کامل از 
ظرفیت مصالح 18۳ می‌توان اين مصالح را پیش تنیده 
نمود [18]. 

استفاده از مصالح ۳۳ پیش‌تنیده در وجه کششی 
یک تیر بتنی نه تنها تامین کننده‌ی محدودیت‌های بسیار 
خوبی برای ترک‌ها و تغییر شکل‌ها می‌باشد. بلکه دوام 
سازه‌ی بتنی را نیز بهبود می‌بخشد؛ زیرا این دوام به 
طور مستقیم با عرض ترک‌ها و گسترش آنها در طول 
زمان در ارتباط است [19]. در نهایت. می‌توان گفت که 
مصالح ۳ پیش تنیده می توانند مقاومت نهایی المان 
مقاوم شونده را بوسیله‌ی جلوگیری از وقوع حالت‌های 
شکست پیش از موعد (۱۷۲۵68 6ات۲ عساحهع:۳). 
افزایش دهند. 

به طور کلی» مزایای استفاده از مصالح ۳1۳ 
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پیش‌تنیده را به شرح زیر می‌توان بیان نمود [18]: 

۱- استفاده‌ی بهتر از قابلیت‌های مصالح مقاوم‌کننده. 

۲- ایجاد ترک‌هایی با عرض کمتر و توزیع بهتر در 
بتن. 

۳- باربرداری از مسلح‌کننده‌های فولادی. 

۶- بالا رفتن مقدار باری که منجر به تسلیم فولادها 
می‌شود. که اين امر را می‌توان مهم‌ترین مزیت 
استفاده از مصالح مقاوم‌کننده پیش‌تنیده دانست. 

یک تیر مقاوم شده با مصالح ۲۲ غیر پیش تنیده 
دارای بار ترک خوردگی تقریباً برابر با تیر مقاوم نشده 
است؛ در حالی که اين معیار در تیبری که با مصالح 

۳ پیش تنیده مقاوم شده باشد به دو برابر می‌رسد. 

هم‌چنین تاثیر مقاوم‌سازی در مورد باری که منجر به 

تسلیم آرماتورهای فولادی می‌شود. برای مصالح مقاوم 
کننده‌ی پیش تنیده در مقایسه با مصالح مقاوم کننده‌ی 

غیر پیش‌تنیده تقریباً دو برابر می‌باشد [19], 

با این وجود به کار بردن مصالح ۳15۳ پیش تنیده 
دارای نقطه ضعفی نیز می‌باشد. همان‌طور که در شکل 

(۲) نشان داده شده است. به دلیل رفتار الاستیک خحطی 

مصالح 71۳ و اینکه قسمتی از ظرفیت کرنثشسی ایین 

مواد در طول پیش تنیدگی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

سازه‌ی مقاوم شده با مصالح ۳۳ پیش‌تنیده شاهد 

تغییر شکل‌های کوچک‌تری نسبت به سازه‌ی مقاوم 

شده با مصالح غیر پیش‌تنیده خواهد بود [19]. 

تحفیقات انجام شده در زمینه‌ی مقاوم‌سازی با 
مصالح ۳1۳ پیش تنیده عمدتاً با استفاده از ورقه‌های 
۳و به‌روش 131 انجام شده‌اند. در این خصوص 
می‌توان به مطالعاتی در زمینه‌ی حالت‌های شکست 

[21] رفتار کو تاه‌مدت مصالح ۳ پیش تنبده [22] 

مقاوم‌سازی خمشی تیرها [23 سیستم‌های مختلف 

اعمال پیش تنیدگی [19] و بررسی رفتار تیرهای 
پیش‌تنیده با مصالح ۳18۳ در شرایط دمایی مختلف 

[24] اشاره نمود. هم‌چنین استفاده از تسمه‌های 

پیش‌تنیده ۳1۳ ۳9 در جهت مقاوم‌سازی تیرهای 


تال بیست و ششم. شماره یک. ۱۳۹۳ 


علی حاجی‌هاشمی- داوود مستوفی‌نژاد- مجتبی ازهری 


حصمل ۲ مصنووه۲اععظ آععا5 


حقظ امع5۱ 


(۲۵) ت۹0 


بلزی 32000 


2500 
2000 
م 
2 
00 شا 
‌ِ 
4 
اص 
1000 
500 


1 2 


شکل ۲ نمودار تنش- کرنش برای فولاد و 0۳8۳ [20] 


نتایج این تحقیقات نشان دهنده‌ی افزایش سختی 
و ظرفیت باربری نهایی در نمونه‌های پیش‌تنیده نسبت 
به نمونه‌های غیر پیش‌تنیده می‌باشد. بررسی دال‌های 
آسیب دیله‌ی بتنی که با مصالح پیش‌تنیده‌ی 0۲5۳ 
تقرت هزم ان وان نی هام 
تقویت شده با ورقه‌های پیش‌تنیده 16 دارای 
ظرفیت باربری بالاتر و تغییر شکل‌های کوچک‌تری در 
مقایسه با نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش تنیده هستند. 
همین گرازش‌های »مر شده [21] فشان می دهد که 
پیش تنیده نمودن ورقه‌های 718۳ با ایجاد عکس العمل 
فشاری در کف تیرهای بتنی. باعث محصورشدگی بتن 
در این ناحیه می‌شود و در نتیجه با کاهش تعداد 
ترک‌های برشی از وقوع شکست برشی در تیرها 
جلوگیری می‌نماید. یکی از مهم‌ترین مزایای 
مقاوم‌سازی سازه‌های بتن مسلح با مصالح پیش تنیده 
کاهش تنش موجود در فولادهای کششی و بهبود رفتار 
نتگی ایزد .در ساوه می‌باشد 121/271 

در عین حال» مهار ناحیه‌ی انتهایی یکی از 
بزرگ‌ترین مشکلات در مقاوم‌سازی سازه‌های بتنی با 


سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 


ورقه‌های پیش‌تنیده‌ی ۳18۳ می‌باشد که لازم است 
به‌منظور جلوگیری از جدا شدن ورقه‌ها در نواحی 
انتهایی. آن‌ها را مهار نمود. در این زمینه تلاش‌های 
متعددی صورت گرفته اتست که از انامه می‌توان به 
استفاده از انواع سیستم‌های مهار مکانیکی [19,28,29] 
اعمال تدریجی نیروی پیش تنیدگی [25] و کاهش 
لایه‌های ۳18۳ در نواحی انتهایی [30] اشاره نمود. 

در خصوص مقاوم‌سازی تیرهای بتن مسلح با 
استفاده از مصالح پیش‌تنیده‌ی 3188 که به روش ۱9 
استفاده شده‌اند. معدود تحقیقات انجام‌شده [12,18] 
نشان می‌دهند استفاده از روش ۱۷511 به‌صوبی مانع 
جداشدگی پیش از موعد در نواحی انتهایی» که در 
ناهد از فهت یس لسکا معا انعت: 
ین گرد هم‌چنین استفاده از مصالح پیش‌تنیده‌ی ۱/۹۷ 
۳ باعث افزايش چشم‌گیر در مقادیر بار ترک 
خوردگی و بار تسلیم و کاهش عرض ترک‌ها نسبت به 
نمونه‌ی غیر پیش ‌تنیده می‌گردد و در بهبسود 
سرویس‌دهی تیرهای تقویت شده بسیار سودمند است. 
از آن‌جا که در تحقیقات محدود موجود به‌منظور 
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بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی تیرهای بتن آرمه‌ی 
تقویت‌شده با مصالح پیش‌تنیده‌ی ۳18۳ تأثیر بر بار 
ترک‌خوردگی و بارهای سرویس مورد مطالعه قرار 
نگرفته است [31] تحقیق حاضر به این مهم پرداخته 


است. 


روش انجام تحقیق 
همان‌طور که توضیح داده شد. استفاده از مصالح ۹ 
71 پیش تنیده می‌تواند به‌عنوان شیوه‌ای کارآمد در 
مقاوم‌سازی سازه‌های بتن مسلح مورد استفاده قرار 
گیرد. در این تحقیق ابتدا سعی می‌شود تا با ارائه‌ی یک 
شیوه‌ی تحلیلی, رفتار تیرهای بتن مسلح تقویت‌شده به 
این روش مورد ارزیابی قرار گیرد. سپس با توجه به 
نتایج حاصل از آزمایش‌های انجام‌شده رفتار خمشی 
تیرهای تقویت‌شده با تسمه‌های پیش ‌تنیده‌ی ۱۱5۲ 
۴ که تا سطوح مختلفی پیش ‌تنیده شده‌اند. مورد 
بررسی قرار می‌گیرد و بهحصوص درباره‌ی رفتار این 
تیرها در ناحیه‌ی سرویس. و مقایسه‌ی این نتایج با 
رفتار نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش‌تنیده و نمونه‌ی 
(0210 و به ابعاد ۳۲۰۰۳۵۰۳۰۰ میلی‌متر با استفاده 
از بتن معمولی با نسبت آب به سیمان ۰/۶۱ و با عیار 
سیمان ۳۸۰ ساخته شدند که البته دهانه‌ی خالص تیرها 
بین دو تکیه گاه تین یار می‌باشد. هم‌چنین برای 
دست‌پابی به مقطع با رفتار نر , (006۲-160101016060) و 
با توجه به سازه‌های بتنی متداول. مقدار درصد فولاد 
۰ 0 به‌عنوان فولاد کششی مقطع در تمام طول تیر 
استفاده گردید. فولاد گذاری فشاری نیز به‌صورت دو 
عدد میلگرد ۱۶ انتخاب گردید. پس از آن فولادهای 


در تیر طراحی و از خاموت ۲۹۰ * ۲۶۰ میلی‌متر و با 
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قطر ۱۰ در فواصل ۷۵ میلی‌متری در طول تیر 
استفاده گردید. هم‌چنین به منظور حصول پوشش بتنی 
لازم جهت ایجاد شیار و مقاوم‌سازی تیر به روش 
71 عمق پوشش بتنی در تمام وجوه مقطع برابر ۳۰ 
میلی‌متر انتخاب و در نتیجه عمق موثر مقطع 
«ج: ۳۰ص در نظر گرفسه شد. طرح نهایی بسرای 
ساخت نمونه‌ها در شکل (۳) مشاهده فی کر 

تعداد نمونه‌ها طوری انتخاب شدند که در کنار 
یک نمونهی مقاوم‌نشده (مبنا)» یک نمونه‌ی 
مقاوم‌شده‌ی غیر پیش‌تنیده و سه نمونه‌ی مقاوم‌شده با 
مقادیر مختلف نیروی پیش‌تنیدگی مورد بررسی قرار 
گيرند. لذا نسبت به ساخت پنج عدد تیر بتنی با 
بسانت وعنای قفا کردیم مس رورت در 
شناسایی هر نمونه در مراحل بعد از یک سیستم 
نام‌گذاری دو جزئی استفاده گردید. بدین‌ترتیب که جزء 
اول مشخص‌کننده‌ی مقاوم ساختن و یا نساختن نمونه 
می‌باشد که در آن از ۱5 (0عصعطاهمع]۱0]۲9) برای 
نمونه‌های مقاوم‌نشده و از حرف 5 (50:60۵006060) 
برای نمونه‌های مقاوم‌شده استفاده شده است. جزء دوم 
نیز نشان‌دهنده‌ی اعمال شدن يا نشدن پیش‌تنیبدگی بر 
نمونه می‌باشد و هم‌چنین سطح پیش‌تنیدگی را در 
نموه های ین له بصن می ساردنبز ایسن استاس 
۳ نمایش‌دهنده‌ی نمونه‌های غیر پیش‌تنبده ۲0۲) 
(۳۳۵۵)۲۵5560 و ۳ نشان دهنده‌ی نمونه‌ی پیش تنیده 
(۳:۵5/65560) با اعمال میزانی از نیروی پیش‌تنیددگی 
سیخ که ون سبعه‌های ۱ کرت باه کر 
ال هدفه کر لها امس سا اس 
فی یرال موی تن بسا کین او هیر اغن اسبته 
نمونه‌ی پیش تنیده مقداری انتخاب گردید که متناظر با 
آن در تسمه‌های 0۳18۳ کرنش پیش‌تنیدگی برابر ۵. ۲۰ 
و ۳۰ درصد کرنش نهایی اسمی آن‌ها ایجاد شود. در 
نهایت جدول (۱) نهوه‌ی نام گذاری هریک از 
تموتته‌هبا رای اشصان ق کسی‌هتای ان اسان 


می‌دهد. 
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در این تحقیق به‌منظور تقویت نمونه‌ها از یک 
تسمه‌ی پیش‌ساخته (0۳61201162160) از جنس الیاف 
کربن و با نام تجاری «۷2 ۳25 27000۲06» محصول 
کارخانه‌ی «1768» ایتالیا استفاده شد. این پروفیل 
مستطیلی دارای ابعاد ۲* ۲۵ میلی‌متر (با سطح مقطع 
خالص ٩۰‏ میلی‌متر مربع) می‌باشد و پوششی سطحی از 
ماسه (6026 )٩8280‏ دارد. حسب مورد استفاده در این 
تحفیق از نوع چسب اپوکسی دو جزیی با نام تجاری 
(1168001-30) و محصول کارخانه‌ی 9168 سوئیس 
تاش سین فایل اشفاوه و روط کیدن سر 
سفید رنگ ۸ و جزء سیاه رنگ 8 با نسبت وزنی یا 
حجمی ۲ به ۱ به‌دست می‌آید. برای پیش ‌تنیده کردن 
تنبمه‌های ۱۳۴ ابتدا قباز ابجادشده با سب آیوکسی 
پر شده و بلافاصله تسمه در داخحل آن قرار گرفت. 
سپس تسمه از یک طرف توسط مهار فولادی 
مخصوص ابت شد و از طرف دیگر توسط دستگاه 
کشرز کل فیس تا تضو شود رت قیران 
گرفت. اين نیرو تا زمان کسب سختی لازم توسط 
چسب (حدود ۳ روز)؛ ثابت نگه داشته شد. 

برآمبامن ازشسایش‌هسای جیورت گرفشن, 
مقاومت فشاری ۲۸ روزه‌ی بتن مصرفی بر مبنای 


سال بیست و ششم» شماره یک. ۱۳۹۳ 


آزمایش‌های استاندارد 209 ۸ [32] برابر با ۷۳2 ۳۱ 
عگ تنش تسلیم میلگردهای کششی بر مبنای استاندارد 
۵0 ۲ ابرابر با ۱۳2۸ 2-۶۲۳ ,و مقدار 
کرنش تسلیم آن‌ها برابر ۰/۰۰۲ سرة و مدول الاستیسیته 
2 ۲/۱*۱۰۵-,۳ تعیین شد. مطابق کاتالوگ شرکت 
سازنده. تسمه‌ی کامپوزیتی دارای مقاومت کششی 
نهایی اسمی ۷۵ ۲۳۰۰ -< ۳ و مقدار کرنش نهایی 
اسمی ۰/۰۱۸ -60 و مدول الاستیسیته 0۳2 ۳۲-۱۶۰ 
می‌باشد؛ اگرچه در آزمایشگاه. مفقدار تنش نهابی 
(گسیختگی) برای تسمه‌ی ۳8۳ مورد استفاده 
پراساس استاندارد 13039 ۸5۲۱۷ [34] برابر با ۱۳۵ 
2-٩‏ ,1 و مقدار کرنش نهایی آن برابر ۰/۰۵ حره و 
مسدول نتسش بته 2 ۶۰[ اندازه گیسری شد. 
مقاومت برشی چسب اپوکسی پس از حدود چهار روز 
از زمان اختلاط و در دمای معمولی حدود ۷۳۵ ۲۵ و 
مرول ال متسه ان ۶2 ۱۲/۸ می‌باشد. 

بارگذاری نمونه‌ها به‌صورت سه‌نقطه‌ای (دو 
تکیه گاه مفصلی در طرفین و اعمال بار متمرکز در 
وسط دهانه) می‌باشد که بدین منظور از دستگاه 
بارگذاری موجود دا خی کاه سوکعم 


مهندسی عمران دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده شده 
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است. این دستگاه از یک قاب باربر. یک جک قائم با 
ظرفیت ۲۵۰۰ کیلو نیوتن و یک سیستم هیدرولیک 
ت ان تک ایس( با هو اک 
اندازه‌گیری اطلاعات مورد نیاز در طول آزمایش از 
تعدادی نیروسنج (للم 1,020) جابهجایی سنج 
(1,۷1۵1) و کرنش‌سنج (020820) 210) که در تقاط 
مختلف تیر نصب می‌شوند. استفاده خواهد شد. 

در آزمایش کلیه‌ی نمونه‌ها از یک نیروسنج ۵۰۰ 
کیلو نیوتنی در نقطه‌ی اعمال بار و یک نیروسنج ۳۰۰ 
کیلو نیوتنی در هریک از تکیه‌گاه‌ها استفاده شده است. 
برای توزیع یکنواخت نیرو در عرض تير و پوشش 
خطاهای احتمالی مربوط به هم محور نبودن تیر با جک 
یا تکیه‌گاه‌هاء از ورق‌های فولادی به ضخامت ۲۰ 
میلی‌متر و ابعاد ۳۰۰« ۲۰۰ میلی‌متر که بین نیروسنج‌ها 
و بدنه‌ی تیر قرار می‌گرفته. استفاده شده است. هم‌چنین 
به‌منظور ثبت نشست‌های احتمالی تکیه گاه‌هاء در محل 
تکیه‌گاه‌ها و در زیر تیر یک جابه‌جایی‌سنج قرار داده 
شده است. سه جابه‌جایی‌سنج دیگر در زیر تیر و در 
محل وسط دهانه و یک‌چهارم دهانه در چپ و راست 
قرار گرفته است. 

در تمامی نمونه‌ها یک کرنش‌سنج بر روی میلگرد 
کششی مرکزی و یکی بر روی یکی از میلگردهای 
فشاری در محل مقطع بحرانی (وسط دهائه) تعبیه شد. 
در همین مقطع و به فاصله ۶۰ میلی‌متر از دورترین تار 
فشاری. یک کرنش‌سنج مخصوص بر روی بتن نصب 
شد. در مورد نمونه‌ی مقاوم‌شده‌ی غیر پیش ‌تنیده از سه 
عدد کرنش‌سنج در ابتدا. یک‌چهارم دهانه و وسط 
دهاثه‌ی تسمهی 0۳۳ انسفاده کردی: آما در مووه 
نمونه‌های مقاوم‌شده‌ی پیش تنیده و به‌منظور پی گیری 
افت‌های پیش‌تنیدگی در طول تسمه‌ی 0۳8۳ از هفشت 
عدد کرنش‌سنج استفاده شد که محل نصب آن‌ها در 
شکل (۵) مشاهده ی کر هه 

ضبط اطلاعات مربوط به کرنش‌سنج‌های 


تسمه‌های 078۳ در نمونه‌های پیش ‌تنیده از اولین 
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بررسی تجربی و تحلیلی رفتار تیرهای یت نآرمه‌ی 


لحظه‌ی اعمال کشش شروع شد و تا پایان آزمایش 
اصلی ادامه داشت؛ به‌طوری که متوقف کردن کشیدن 
تراسا تساو ده شون ان ری 
پیش تنیدگی موردنظر توسط این کرنش‌سنج‌ها بود و 
پس از ثابت شدن نیروی کشش نیز مقادیر این کرنش 
سنج‌ها در تمام طول زمان گیرش چسب ادامه پیدا کرد 
و تا مهم‌ترین قسمت آن یعنی زمان باز کردن دستگاه 
کشش و وقوع افت‌های احتمالی ادامه یافت. پس از 
اه هر بر 
بارگذاری اصلی بر روی نمونه آغاز شد که در طول 
آزمایش تا لخطهی. شکست تهایی نیز مفتادیر این 
کرنش‌سنج‌ها ثبت گردید. برداشت مقادیر مربوط به 
عرض و عمق ترک‌ها در مقادیر مختلف بارگذاری 
به‌همراه ثبست بار متناظر با ایجاد هر ترک و 
شماره‌گذاری ترک‌ها به‌ترتیب پیدایش نیز از دیگر 


اطلاعات جمع‌آوری شونده در طول آزمایش بود. 


ارزیابی تحلیلی 

یی نت متا هرا را زین و 
می‌توان کلیه‌ی رفتارهای خمشی آن را نظیر مقاوست؛ 
تغییر شکل» شکل‌پذیری و ترک‌خوردگی مورد ارزیابی 
قرار داد. در این تحقیق به‌منظور ترسیم منحنی ۷ 
برای هر یک از نمونه‌ها» مقادیر لنگر (۷) و انحنا ( ) 
برای مقطع بحرانی تیر (مقطع وسط دهانه) در چندین 
تراز مختلف محاسبه می‌گردد. 


لحظه ی اعمال پیش‌تنیدگی. بلافاصله پس از آزاد 
کردن دستگاه کشش یک نیروی متمرکز فشاری در 
محل مرکز سطح مصالح به مقطع وارد می‌شود. 
از آن‌جایی که مقدار پیش‌تنیدگی اعمالی در اين تحقیق 
براساس میزان کرنش پیش‌تنیدگی (:80) مشسخص 
می‌شود. در نتیجه مقدار نیروی پیش‌تنیدگی برابر 
خواهد بود با 

۲ <2 ۵0۶ 6 
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علی حاجی‌هاشمی- داود مستوفی‌نژاد- مجتبی ازهری 


دورترین تارهای مقطع در بالا و پایین رم و 60) 
محاسبه می‌گردد و در نتیجه. مقدار انحنای ناشی از 


پیش تنیدگی (۳۰) طبق رابطه‌ی (۲) به‌دست می‌آید. 


و« 7" اموا؟ 
۳ سس - بر 


اصلی دارای علامت منفی می‌باشد. با توجه به این که 
مقدار لنگر در نمودار لنگر- انحنا فتناظر با بارگذاری 
2-0 ]۷ منظور می‌شود. 


لحظهی فشاربرداری. مرحله‌ی فشاربرداری به 
مرحله‌ای اطلاق می‌شود که در آن به‌علت بارهای 
خارجی. کرنش کششی در فولادهای کششی با کرنش 
قاری ناشن از اعمال تسش تنل کین در آن‌ها راید 
می‌شود. در واقعء در اين مرحله کرنش در بتن هم‌تراز 
با فولادهای کششی صفر می‌شود و تیر به حالت افقی 
خود می‌رسد. مقدار کرنش در بتن هم‌تراز با فولادهای 
کششی (م«::8) پس از اعمال پیش تنیدگی, با توجه 
به پروفیل کرنش در مرحله‌ی قبل به‌دست می‌آید و از 
آن‌جا که بتن در این قسمت هم‌چنان دارای رفتار خطی 
و بدون ترک‌خوردگی می‌باشد. لذا تنش متناظر با 
لحظه‌ی فشاربرداری در بتن هم‌تراز با فولادهای 
کششی (م«.::1) برابر با حاصل‌ضرب کرنش در مدول 
الاستیسیته‌ی بتن می‌باشد. حال می‌توان لنگر متناظر با 
لحظه‌ی فشاربرداری را به‌ کمک روابط مقاومت مصالح 
ب‌دست آورد. این لنگر در مقطع ایجاد کرنش‌های 
متقارن می‌نماید. تغییرات در نمودار کرنش مقطع؛ در 
طول مرحله‌ی فشاربرداری در شکل (۱) مشاهده 
می‌گردد. در نتیجه مقدار انحنا در لحظه‌ی فشاربرداری 
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(۳( ۹ سس < 06000 

باید توجه داشت که در اثر اعمال بارهای خارجی 
(بهره‌برداری). تنش فشاری در بتن هم‌تراز مرکز 
هندسی مصالح ۳ کاهش می‌یابد. در صورتی که 
بین بتن و تسمه‌ی 08۳ چسبندگی کامل وجود 
داشته باشد. کاهش کرنش در بتن. مساوی افزایش 
کرنش کششی در 0۳1۳ می‌شود. در نتیجه در لحظه‌ی 
دار فان ک ک  0۳‏ انردشااست 
بود با 


3 ۳ 
)6( ۹ امطا؟ .600100 ۶ 
1 


مقادیر ,ظ و بط در شکل (۵) نمایش داده شده‌اند. 
با افزایش بارگذاری و گذشتن از مرحله‌ی فشاربرداری؛ 
مقطع تبدیل به یک مقطع تقویت‌شده‌ی معمولی (مشابه 
ی )یر اهت قرب این عاورت گنه فان هی 
ای کزیشی یی فکمه از نت یت 


تشکیل می‌شود. 


(( ممه0 ,2 + 60۲ < 6۶ 


در اين رابطه» ممعمقدار کرنش پیش تنیدگی» 
2۲,۵۵0 مقفدار کرنش ناشی از اعم‌ال بار 
فشاربرداری (رابطه‌ی 4) و م8 مقدار کرنش ناشی از 
بارگذاری خارجی پس از فشاربرداری است که 
پراساس تحلیل مقطم به‌عنوان یک مقطع بدون 
فتر باه کون به‌دست امه اسکه (شکل ۷ 

از آن‌جا که کرنش فولادهای کششی در لحظه‌ی 
فشاربرداری به صفر رسیده است. لذا در مراحل بعدی 
بارگذاری کرنش فولاد. همان کرنش حاصل از تحلیل 
معمولی مقطع خواهد بود (,8< ,ع). اما در مورد بتن 
فشاری از آن‌جا که در لحظه‌ی فشاربرداری» کرنش 
فشاری در بتن وجود دارد لذا پس از آن باید کرنش 
حاصل از تحلیل مقطع را با کرنش ناشی از مراحل قبل 


جمح نمود ۳ > مع. 
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س بررسی تجربی و تحلیلی رفتار تیرهای بت ن‌ارمه‌ی ... 


شکل ۶ تنظیمات آزمایشگاهی برای بارگذاری و ثبت اطلاعات نمونه‌ها 


یر 9 ل ۱:7 


شکل ۵ جانمایی کرنش‌سنج‌ها 
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,نایک - )ورانگ 9 0۸ 


شکا 1 تغییرات کرنش در مقطع در مرحله‌ی فشاربرداری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 


علی حاجی‌هاشمی- داود مستوفی‌نژاد- مجتبی ازهری 


لحظه‌ی ترک‌خوردگی مطع. با در نظر گرفتن 
لحظه‌ی رسیدن تنش در دورترین تار کششی مقطع به 
داز ار ی اه او نب 3 
ترک‌خوردگی و با استفاده از روابط بتن مقادیر ۷ و 


0) محاسبه ین گنز 


تنش‌های مجاز سرویس. با توجه به حضور یک 
ماده‌ی اضافی مانند 0۳۳۴۳ در مقطعء تنش مجاز 
بهره‌برداری برای فولادهای کششی براساس آیین‌نامه‌ی 
7 ۸01 [35], برابر با ,0.88 در نظر گرفته می‌شود 
و براساس روابط کلاسیک بتن‌آرمه و انجام عملیات 
آزمون و اصلاح. مقدار عمق فشاری مقطع (0) و در 
تیجه مقدار :0 به‌دست سر | تاه هم‌چنین 
مقدار ,م۷1 با استفاده از منحنی هاگنستاد برای 
رفتار فشاری بتن و روابط بسن آزمسه محاسبه 


کرتق: 


تسلیم فولادهای کششی. در این قسمت با قرار دادن 
2-2 رع - بع» مشابه قسمت قبلی, با آزمودن مقادیر 
مختلف برای ارتفاع تار خنثی (6) و رسیدن به مقدار 
صحیح عمق فشاری مقطع. مقادیر ,۷0 و 0 به‌دست 


خواهند آمد. 


شکست هایی. دو حالت شکست برای تیرهای 
تقویت شده قابل تصور است؛ خحرد شدن بتن در 
ناحیه‌ی فشاری و وقوع شکست خمشی و یا پارگی 
تسمه‌های طکال). 

ابتدا فرض می‌شود که مقدار کرنش کل بتن به مقدار 
نهایی آن رسیده باشد ۱ 60 < 80) و بر این 


ی 1 
0( ى ۳ ۳6۲۵۵0 ,6 < 8۶ 
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حال اگر روع > مع باشد. فرض انجام شده در 
خحصوص حالت شکست صحیح است. اما اگر مقدار 
۶ بزرگ‌تر از ,و8 به‌دست بیاید. حالت شکست 
تقانت پار کی هی 0 اش ایا ار 
قسمت مجدداً و بر پایه‌ی مقدار کرنش در تسمه‌ی 


9۹ انجام پلبرد, 
)۷( 0 ۶ روگ < 2۶ 


در پایان براساس هریک از حالات محتمل 
ذکرشده در بالاء مقادیر ,۷6 و , به‌دست خواهند آمد. 

وتان مین نگ نها بیع 
بحرانی (وسط دهانه) یک تیر دو سر ساده. می‌توان 
کلیه‌ی رفتارهای خمشی آن را در هر لحظه از این 
منحنی استخراج نمود. برای به‌دست آوردن ظرفیت 
باربری تیر در هر لحظه می‌توان مقدار لنگر 
حداکثر تیر را در آن لحظه از منحنی لنگر- انحنا قراعت 
کرد و سپس با استفاده از روابط کلاسیک مقاومت 
مصالح مقدار بار متمرکز وارد بر تیر را محاسبه 
نمود. 

هم‌چنین با این‌که نمودار لنگر- انحنا جزء 
مشخصات مقطع به‌شمار می‌رود. اما به‌کمک آن 
می‌توان منحنی تغییرات 0 در طول تیر را رسم کرد و 
براساس این منحنی, مقدار تغییر شکل را در هر مقطع 


دل‌خواه کشت اروش 

0 ِ 9 
۸ ۳۳ 
)۸( 0 1 ظط 


یعنی تغییر مکان نسبی نقطه‌ی ۸ نسبت به نقطه‌ی 
7 («8) برابر لنگر سطح زیر منحنی 9 از ۸ تا 8 
خواهد بود. لذا با در نظر گرفتن نقطه‌ی ۸ در محل 
تکیه‌گاه (0-,8) و رسم منحنی انحنا تا مقطم بحرانی 
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تیر در وسط می‌توان تغییر مکان حداکثر تير بتنی (و۵ 
م8 ) را به‌دست آورد. و در نهایت این‌که میزان 
شکل‌پذیری هر نمونه را نیمز می‌توان به‌کمک 
ضریب شکل‌پذیری انحنایی آن. که به‌صورت 
نج زاس اه تین وه انق آمر مفادست 
میان قابلیت شکل‌پذیری نمونه‌های مختلف این تحقیق 
را به کمک رسم منحنی لنگر انحنا برای آن‌ها ممکن 
می‌سازد. 

1 
در بخش چهارم توضیح داده شد. و براساس روش 
ارزیابی تحلیل بیان شده منحنی لنگر- انحنا برای 
نمونه‌ی مبنا (تقویت‌نشده) و نمونه‌های تقویت‌شده 
مطابق شکل )۸ رسم کته براین اساس 
می‌توان مقادیر تحلیلی باربری و تغییر شکل را 
ترا یقت متا بعباست کت 
منحنی‌های مربوط به آن در شکل )٩(‏ قابل مشاهده 
است. 

در نتیجه‌ی ارزیابی تحلیلی تمامی نمونه‌ها 
همان‌طور که در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. 
ملاحظه می‌گردد که از نظر مقدار بار متناظر با رک 
خوردگی. نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش‌تنیده تفاوتی 
بانمونه‌ی مبنان دارد. در حالی‌که مقدار بار 
ترک‌خوردگی در نمونه‌های 8-۳5, 5-۳20 و 5-۳30 
به‌ترتیب ۰ ۲۶ و ۳۹ درصد افزایش نسبت به نمونه‌ی 
مبنا داشته‌اند. هم‌چنین مقایسه‌ی بار متناظر با لحظه‌ی 
تسلیم فولادهای کششی در نمونه‌های مختلف نشان 
می‌دهد که نمونه‌ی ٩-۸۳‏ دارای تنها ۲ درصد افزایش 
در مقدار بار تسلیم نسبت به نمونه‌ی مبنا می‌باشد. ایین 
افزايش در میزان بار تسلیم میلگردهای کششی در 
فقاییتة با تمو نا یت بزاق تموته‌های 5 8120 و 
٩-0‏ به‌ترتیب برابر با ۵ ۷/۵ و ۹/۵ درصد 
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باربری نهایی نمونه‌ها براساس ارزیابی تحلیلی 
صورت گرفته نیز باید گفت که نمونه‌های ٩-۳‏ -؟ 
5 5-۳20 و ٩-۳30‏ به‌ترتیب دارای ۸۱۲ ۱۳ ۱۶ و ۱۵ 
درصد افزایش نسبت به نمونه‌ی مبنا بوده‌اند. 
هم‌چنین با در نظر گرفتن شاحص شکل‌پذیری تغییر 
مکانی به‌عنوان یکی از معیارهای شکل‌پذیری در 
اعضای بتن مسلح. نتیجه می‌شود که تقویت 
نمونه‌ها و هم‌چنین اعمال نیروی پیش تنیدگی در 
نمونه‌های تقویت‌شده. باعث کاهش شکل‌پذیری آن‌ها 
نسبت به نمونه‌ی مبنا خواهد شد. این کاهش 
به‌ترتیب برای نمونه‌های 5-۳, 6-۳5 5-۳20 و -5 
اف ها وه تین 
طرف دیگر باید گفت که شیوه‌ی مقاوم‌سازی به کار 
رفته. باعث افزایش سختی در نمونه‌های تقویت‌شده 
گردیده است. 

هم‌چین مشاهده‌ی نمودار تغیسرات کرنش در 
تسمه‌ی مقاوم کننده‌ی ۲ به‌ازای تغییرات بار وارد 
پراساس ارزیابی تحلیلی انجام شده (شکل ۱۰) نشان 
می‌دهد در مقاوم‌سازی تیر بتنی با استفاده از مصالح 
ط) غیر شین نله (تعرته‌ی ۵1 مها ام‌کان 
استفاده از ۷۳ درصد از ظرفیت کششی این مصالح تا 
لحظه‌ی شکست نهایی وجود دارد. اعمال پیش تنید گی 
به‌میزان تنها ۵ درصد ظرفیت اسمی تسمه‌ها باعث 
استفاده‌ی ۸۰ درصدی از ظرفیت مصالح ط در 
نمونه‌ی ٩-۳5‏ می‌گردد. افزايش سطح پیش تنیدگی تا 
۰ درصد ظرفیت اسمی تسمه‌ی 8۳ در نمونه‌ی -8 
0 استفاده از ظرفیت مصالح مقاوم‌کننده را تا ٩۳‏ 
درصد افزایش می‌دهد. استفاده‌ی کامل از ظرفیت 
تسمه‌ی 0۳8۳ نیز با اعمال پیش تنیدگی به‌میزان ۳۰ 
درصد ظرفیت آن (نمونه‌ی ۹-۳30) قابل حصول 


است. 
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شکل ۱۰ نمودار بار- کرنش تسمه‌ی 058۳ براساس ارزیاپی تحلیلی نمونه‌ها 


نتایج آزمایشگاهی 
افت نیروی پیش‌تنیدگی. وقوع و محاسبه افت‌ها در 
میزان نیروی پیش تنیدگی اولیه. یکی از مباحث مهم در 
بتن پیش تنیده می‌باشد. با توجه به تجارب منتشر 
شده‌ی سایر محققان [9,13] که در آن‌ها افت‌هایی تا 
۵ درصد مقدار اولیه در نیروی پیش تنیدگی گزارش 
شده است در این تحقیق نیز انتظار وفوع افت‌های 
قابلتوجهی در میزان کرنش پیش‌تنیدگی وجود داشت 
که بر این اساس تدابیر خاصی اندیشیده شد. ازجمله 
می‌توان به نصب تعداد ۷ عدد کرنش‌سنج در نقاط 
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طول نسمه‌ی کشیده شده اشاره نمود. اما مشاهده‌ی 
نتایج ثبت شده توسط کرنش‌سنج‌ها در نقاط ابنتدایی 
تسمه‌های ۳1۳ نشان داد که میزان افت در مقدار 
کرنش پیش‌تنیدگی در این تحقیق بسیار ناچیز و 
ابتدایی تسمه‌ها بوده‌است. هم‌چنین با دور شدن از تقاط 
ابتدایی انتقال نیروی پیش تنیدگی به نحو موثرتری 
کاهشی در نیروی تیتق نا کم تسمه‌ی 71۳ منتقل 
شده در وسط دهانه‌ی تیر مشاهده نگردید (شکل ۱۱). 
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شکل ۱۱ نمودار افت در انتقال نیروی پیش تنیدگی در طول تسمه‌ی ۳16۳/) در نمونه‌های مختل 


مشخصات ترک‌ها. شکل (۱۲) چگونگی توزیع 
ترک‌ها را در نمونه‌های مختلف نشان می‌دهد. در این 
تا وهای ۱۱ و مر ف اما مش خر ها 
برحسب تقدم زمانی تشکیل آن‌ها می‌باشد. همان‌طور 
که در این شکل مشاهده می‌شود تعداد ترک‌های 
متناظر با لحظه‌ی شکست. در نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی 
بدون پیش‌تنیدگی» تقریباً برابر با نمونه‌ی تقویت‌نشده 
می‌باشد. اما اعمال نیروی پیش‌تنید گی باعث محدودتر 
شدن تعداد ترک‌ها می‌گردد؛ به‌طوری که با افزایش این 
نیری تعداد ترک‌ها در لحظه‌ی نهایی نیز کاهش می‌یابد. 
نحوه‌ی توزیع ترک‌ها در نمونه‌ی کنترلی و نمونه‌های 
تقویت‌شده تقریباً مشابه یکدیگر می‌باشد. بدین‌صورت 
که در زیر بار متمرکز عمدتاً به‌صورت ترک‌های 
خمشی در قسمت کششی تیر. و با دور شدن از محل 
اعمال بار و نزدیک شدن به تکیه‌گاه‌ها تقریباً ب‌صورت 
ترک‌های خمشی- برشی ظاهر شده‌اند. 

هم‌چنین منحنی حداکثر عرض ترک‌های 
ایجادشده برحسب بار اعمالی وسط دهانه برای 
نمونه‌های متلف در شکل (۱۳) نشان داده شده است: 
قابل ذکر است که در این منحنی‌ها. به‌علت پرهیز از 
خط‌ای گزینش تصادفی, مقادیر حداکثر عرض 
به‌صورت متوسطی از عرض ترک‌های واقع در یک متر 
میانی تیر (ناحیه بحرانی ترک‌های خمشی. از هر طرف 
۵ متر) محاسبه گردیده است. 
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منحئی‌های اساسی. شکل (۱۶) اطلاعات ثبت شده 
به‌وسیله‌ی جابه جایی‌سنج و نیروسنج وسط دهانه را در 
طول آزمایش نمونه‌های مختلف نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود مقدار 
باربری نهایی در نمونه‌ی مبنا (تقویت‌نشده) برابر با 
۸ کبلو نبوتن می‌باشد. ظرفیت باربری نهایی در 
نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی بدون پیش‌تنیدگی (8-3۳) با 
بیش از ۱۰ درصد افزایش به مقدار 1 ۲۸۰/۸ افزایش 
می‌یابد. این افزایش با در نظر گرفتن درصد بسیار پایین 
مقاوم کننده 0۳8۳ در مقطع (۰/۰۰۰۵4- 0 بسیار 
مناسب است و کارآیی روش ۳۶۳ ۱۹۲ را در 
مقاوم‌سازی سازه‌های بتنی نشان می‌دهد. البته حالت 
شکست هی انتن نموت شکسیبت مس ی اسشی از 
موعد می‌باشد که اشاره به عدم استفاده از تمامی 
ظرفیت مقاوم‌کننده 6718۳ علی‌رغم افزایش مناسب در 
ظرفیت باربری دارد. با اعمال نیروی پیش‌تنیدگی در 
نمونه‌های تقویت‌شده به‌روش 0۳7۳ 15 ظرفیت 
باربری نهایی باز هم افزایش می‌یابد. اين افزایش برای 
تیواهتام و 9-۳90 و930 تشه سب پراش سا 
۵ و ۱ درصد نسبت به نمونه‌ی مبنا 
می‌باشند بر ایخ آساش با اعمال پیش ند کی خی بنه 
میزان بسیار کم در نمونه‌ی 8-۳5 ظرفیت باربری 
نمونه‌هاء؛ به‌صورت قابل توجهی نسبت به نمونه‌ی مبنا و 
نیز نسبت به نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش تنیده 
افزايش می‌یابد که این امر به‌دلیل استفاده‌ی سطح 
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نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 
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شکل ۲ توزیع ترک‌ها در لحظه‌ی نهایی برای نمونه‌های مختلف 
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شکل ۱۳ نمودار بار اعمالی جک بر حسب عرض ترک‌ها در نمونه‌های مختلف 
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شکل ۱۶ منحنی تغییرات بار اعمالی-تغییر مکان وسط دهانه در نمونه‌های مختلف 


هم‌چنین با توجه به شکل (۱۵). که در واقع 
بزرگ‌نما شده‌ی قسمت ابتدایی شکل (۱۶) می‌باشد. 
ملاحظه می‌گردد که تقویت نمونه‌ها با مقاوم‌کننده‌های 
غیر پیش تنیده (8-۳) تقریباً هیچ اثری بر روی میزان 
با کر ک‌شوود کی کر ایساد تفن کت درععالن که افیال 
ترک‌خوردگی) را به‌شدت افزایش می‌دهد. به‌طوری که 


افزایشی تا حد 6۵ درصد نیز در نمونه‌ی 8-۳30 قابل 
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مشاهده است 

با توجه به شکل (۱1) مشاهده می‌گردد که با در 
نظر گرفتن کرنش تسلیم فولاد برابر با ۰/۰۰۲ 
مقاوم‌سازی تیر بتنی با تسمه‌ی 0۳8۳ غیر پیش‌تنیده 
تأثیر چندانی در میزان بار تسلیم (بار متناظر با لحظه‌ی 
تسلیم فولادهای کششی) ندارد و آن را تنها در حدود 
۵ درصد افزايش می‌دهد. اما اعمال پیش‌تنیدگی 
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خصیصه را نسبت به نمونه‌ی مبنا به‌میزان ۵/۵ درصد 
در نمونه‌های ٩-۳5‏ و ٩-۳20‏ و به‌میزان ٩‏ درصد در 
نمونه‌ی 9-۳30 افزایش می‌دهد. البته بر مبنای ارزبابی 
تیان اصیارت قر قفا اتتظار س زیت تا تیار منز 
تسلیم در نمونه‌ی 8-۳20 بیش از نمونه‌ی ٩-۳5‏ باشد 
که در عمل. مقدار این مشخصه در هر دو نمونه یکسان 
به‌دست آمد. اما شیوه‌ی مقاوم‌سازی مورد استفاده در 
این تحقیق, تأثیر خود را در محدوده‌ی بارگذاری‌های 
سرویس به‌خوبی نشان می‌دهد. با در نظر گرفتن کرنش 
فولاد برابر ۰/۰۰۱٩‏ به‌عنوان شاخص مرحله‌ی سرویس 
نمونه‌ها و مقدار بار متناظر با این کرنش به‌عنوان بار 
سرویس, مشاهده می گردد که نمونه‌های 5-۳5 5-۳20 
و ٩-۳30‏ بهترتیب دارای اف زایش ۰۱۰ ۱۸ و ۲۱ 
درصدی بار سرویس. نسبت به نمونه‌ی مبنا هستند. 
افزايش بار سرویس در مورد نمونه‌ی 5-۱۳ تنها در 
حدود ۱/۵ درصد بوده است. 

۱۷ تن یرانک رزوی تتوفتهای 
مختلف را برحسب تغییرات کرنش در مقطع وسط 
تسمه‌ی 0۳1۳ نشان می‌دهد. به‌طور کلی این منحنی‌ها 
دار یه کنخ کامار فایان دیص بسن باشتا 
قسمت اول از لحظه‌ی ابتدای بارگذاری شروع می‌شود 
و تا زمان ترک‌خوردگی مقطع ادامه می‌یابد که در آن 
به‌علت سختی بسیار بالای تی شیب منحنی بار- 
کرنش 0۳8۳ نیز بسیار شدید می‌باشد. در قسمت دوم 
با کاهش سختی مقطع. به‌دلیل ترک خوردن بتن» شیب 
منحنی دچار کاهش کمی می‌شود و تا زمان تسلیم 
فولادهای کششی با این شیب جدید ادامه می‌یابد. در 
مرحله‌ی سوم و پس از تسلیم فولادهای کششی, مقطع 
بسیار نرم می‌شود و در نتیجه شیب منحنی کرنش در 
تسمه 0۳8۳ نیز افت محسوسی پیدا می‌کند. قسمت 
سوم تا لحظه‌ی شکست نهایی ادامه می‌یابد. 

همان‌طور که مشاهده می‌شوده مقدار حداکتر 


کرنش ثبت شده برای تسمه 7۳ در نمونه‌های 
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5-0 و ٩-۳30‏ برابر کرنش نهایی تسمه‌ها (۰/۰۱۹- 
۵ است که این امر با حالت شکست مشاهده‌شده 
در این نمونه‌ها» یعنی پارگی نسمه‌های ۳8۳ 
مطابقت کامل دارد و حاکی از استفاده‌ی حداکثری از 
ظرفیت مصالح ۳1۲ در این دو نمونه می‌باشد. در 
نمونه‌ی ٩-۳5‏ حداکثر کرنش ثبت شده برای تسمه‌ی 
5۳ در حدود ۰/۰۱۳ یعنی در حدود ۸۵ درصد 
کرلشن مان ها می‌تانت در رتم اون 
مقدار ۰/۰۱ به‌غنوان کرنش خداکتر تنبمه 0۳۳ تست 
گردیده است که این مقدار در حدود 1۵ درصد کرنش 
نهایی تسمه می‌باشد. در نتیجه ملاحظه می‌شود که 
اعمال نیروی پیش‌تنیدگی. حتی در سطوح بسیار پایین؛ 
اثر بسیار مناسبی در استفاده‌ی سطح بالاتر از ظرفیت 
مصالح مقاوم‌کننده ۳18۴ دارد و هزینه‌های پروژه‌ی 
مقاوم‌سازی را کاهش می‌دهد. 

یکی دیگر از موارد مهم قابل بررسی. شکل‌پذیری 
تیرها می‌باشد. برای تعیین شکل‌پذیری تیرهای بتن 
آرمه‌ی تقویت‌شده با 710 مدل‌های مختلفی ارائه شده 
ابیت [0 دی اکن در اسانی رفن تفارش سا 
تقسیم تغییر مکان نهایی هر نمونه (,۵) به مقدار تغییسر 
مکان متناظر با تسلیم آن (,۵»؛ مقدار ضریب 
شکل‌پذیری تغییر مکانی (1[8) برای نمونه‌های مختلف 
محاسبه می‌گردد. 

با توجه به جدول (۲) ملاحظه می‌گردد که به‌طور 
کلی مقاوم‌سازی تیرهای بتنی با استفاده از تسمه‌های 
۳ 5۷ قابلیت شکل‌پذیری آن‌ها را کاهش 
می‌دهد. این کاهش برای نمونه‌ی غیر پیش‌تنیده در 
حدود ۷ درصد است که با اعمال و افزایش نیروی 
پیش تنیدگی. مقدار کاهش در شکل‌پذیری تير بتنی 
حتی تا حدود ۲۰ درصد (برای نمونه‌ی 6٩-۳30‏ نیز 
می‌رسد. 

جدول (۳) تفاوت مقادیر ظرفیت باربری به‌دست 


آمده از دو طریق انجام آزمایش و ارزیابی تحلیلی در 


یبال بیست و ششم» شماره یک. ۱۳۹۳ 


علی حاجی‌هاشمی- داود مستوفی‌نژاد- مجتبی ازهری 


نمونه‌های مختلف را نشان می‌دهد. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود. در ارزیابی تحلیلی نمونه‌ها سخت‌تر 
از رفتار واقعی خود در نظر گرفته شده‌اند و مقادیر 
تغییر شکل به‌دست آمده از ارزیابی تحلیلی» 
محافظه کارانه‌تر بوده است. باید توجه داشت. همان‌طور 
که قبلاً نیز ذکر گردید. نتایج حاصل از ارزیابی تحلیلی 
پس از تسلیم فولادهای کششی و ورود به ناحیه‌ی 


رفتار غیرارتجاعی کاملاً غیرقابل اعتمادند و شباهتی به 
رفتار واقعی تیرها ندارند. از مواردی که خطای قابل 
توجه در محاسبات تحلیلی ایجاد می‌کند. عدم توجه 
به سخت‌شدگی کرنشی (8طنع2 صلهتاه) در 
فولادهای کششی در کرنش‌های پس از تسلیم است که 
در برآورد تحلیلی منظور نشده است. 


60 
50 


40 


۱020 )۵۷( 
۵ 


20 


10 


(۱) ۱266066 موز 


شکل ۱۵ منحنی تغییرات بار اعمالی- تغییر مکان وسط دهانه تا حد ترک‌خوردگی در نمونه‌های مختلف 
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شکل ۱۱ نمودار تغییرات بار وارد- کرنش حداکثر فولاد کششی در نمونه‌های مختلف 


سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 
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شکل: ۱۷ میتی تقییرانتبان اغمالن بر سب کرش حداکن شمیق رز 
جدول ۲ تغییرات ضریب شکل‌پذیری در نمونه‌ها 
نمونه | تغییر مکان تسلیم (۵9) | تغییر مکان نهایی (۵0) | ضریب شکل‌پذیری 
5(۲( 134 9645 5064 
5-۳ 124 198 224 
5-5 145 6355 195 
5-20 141 ۱136 5.06 
5-30 1462 6004 159 


درصد کاهش نسبت به نمونه‌ی مبنا 
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جدول ۳ مقایسه‌ی نتایج باربری نمونه‌ها در سطوح مختلف بارگذاری بر اساس مقادیر آزمایشگاهی و محاسبات تحلیلی صورت گرفته 


بارگذاری نمونه مقدار تجربی مقدار تحلیلی درصد اختلاف 
۹-۳( 235 221 0 
2 235 221 0 
بار ترک خوردگی (4 5-5 25 235 60 
۹120 30 276 80 
91230 34 307 97 
۹( 1981 133 32.9 
2 و200 1363 322 
بان شرویس 160 95 2176 1384 364 
16 3320 2335 140 100 
9-0 2397 143 403 
۹-۳( 2332 160۹42 296 
2 2365 168 2990 
بای :1 5-5 245 1122 297 
وت 31320 2451 1۳7۳4 276 
930 2544 1802 292 
۹-۳( 2548 1192 293 
2 2808 200 288 
بار نهایی (6(7) 5-5 284 202 289 
31320 2922 2051 29.8 
9230 293 2066 295 

نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم. شماره یک ۱۳۹۳ 


علی حاجی‌هاشمی- داود مستوفی‌نژاد- مجتبی ازهری 


در این تحقیق به‌منظور بررسی تأثیر پیش‌تنیدگی 

کامپوزیت‌های 0۳8۳ در روش نصب نزدیک سطح 

05 بر مقاوم‌سازی خمشی تیرهای بتنی. ۵ عدد تیر 

بتن‌آرمه به طول ۳۲ مت عرض ۳۰۰ و ارتفاع ۳۵۰ 

میلی‌متر و فولاد طولی معادل ۵۰ درصد فولاد متوازن 

آماده شد. یک تیر به‌صورت نمونه‌ی تقویت‌نشده 
(مبنا یک تیر به‌صورت تقویت‌شده‌ی غیر پیش تنیده 

و سه نمونه‌ی دیگر به‌صورت تقویت‌شده‌ی پیش تنیده 

تاسطح ۵ ۲۰ و ۳۰ درصد کرنش نهایی اسمی 

تسمه‌های 071۳ مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونه‌ها 

هم‌چنین به‌صورت تحلیلی مورد ارزیابی قرار گرفتند و 

نتایج تحلیلی و تجربی در کنار هم مقایسه شدند. نتایج 

این تحقیق را می‌توان به‌صورت زیر ارائه نمود. 

۱- در حالی که مقاومت در نمونه‌ی مقاوم‌شده با 
تسمه‌ی 0۳88۳ 391 غیر پیش‌تنیده به‌میزان ۱۰ 
درصد نسبت به نمونه‌ی مبنا (تقویت‌نشده) افزايش 
یافته است. با اعمال پیش‌تنیدگی به‌اندازه‌ی ۸۵ ۲۰ 
و ۳۰ درصد ظرفیت اسمی تسمه‌های ۲8۳ 
ظرفیت باربری نهایی نمونه‌های پیش تنبده به ترتیب 
۵ و ۱۵ درصد نسبت به نمونه‌ی مبنا 
افزایش می‌یابد. 

۲- اعمال پیش تنیدگی در نمونه‌های تقویت‌شده باعث 
تعویق لحظه‌ی ترک‌خوردگی بتن و در نتیجه بالا 
رفتن محسوس مقدار بار متناظر با لحظه‌ی ایجاد 
اولین ترک در تیرهای بتنی می‌گردد. بار 
ترک‌خوردگی در تیرهایی که تا سطح , ۲۰ و ۳۰ 
درصد ظرفیت اسمی مصالح ۳۳ پیش تنیده 
شده‌اند به ترتیب ۱۱۷ ۱۲۷/۵ و ۱۶۶/۵ درصد بار 
ترک‌خوردگی در نمونه‌ی مبنا می‌باشد. این در 
حالی است که مقدار بار ترک‌خوردگی در نمونه‌ی 
تقویت‌شده با تسمه‌ی 0۳۳۲ 9۷ غیر پیش ننیده؛ 
تغییری نسبت به نمونه‌ی تقویت‌نشده نداشته است. 

۳- با در نظر گرفتن کرنش ۰/۰۰۲ به‌عنوان لحظه‌ی 
تسلیم میلگردهای کششی. نتایج بت شده در 


خحصوص باربری نمونه‌ها در لحظه‌ی متناظر با 


سال بیست و ششم شماره یک» ۱۳۹۳ 


۳۱ 


تسلیم فولادهای کششی نشان می‌دهد که نمونه‌ی 
تقویت‌شده‌ی بدون پیش تنیدگی دارای بار تسلیمی 
تقریباً برابر با نمونه‌ی مبنا (با تنها ۱/۵ درصد 
افزایش) می‌باشد. اعمال پیش تنید کی در سطوح ۵ 
و ۲۰ درصد ظرفیت اسمی تسمه‌های 0۳8۳ باعث 
افزایش ۵/۵ درصدی بار تسلیم نسبت به نمونه‌ی 
فینا نی گرده. این افزایش در نموثه‌ای: که ۱۲۲ ۳۰ 
درصد پیش‌تنیده شده. به ٩‏ درصد نیز می‌رسد. 

از مهم‌ترین مزایای استفاده از این شیوه‌ی 
مقاوم‌سازی می‌توان به بهبود رفتار تیرهای 
مقاوم‌شده در ناحیه‌ی سرویس اشاره نمود. با در 
نظر گرفتن حد تنش مجاز معرفی شده توسط 
آیین‌نامه‌ها برای مصالح در محدوده‌ی خدمت (در 
این‌جا کرنش ۰/۰۰۱۲ برای فولاد کششی» مقدار 
بار متناظر با این حد (بار سرویس) در نمونه‌های 
پیش تنیده شده به‌میزان ۰۵ ۲۰ و ۳۰ درصد ظرفیت 
تسمه‌هاء به‌ترتیب ۸۱۰ ۱۸ و ۲۱ درصد نسبت به 
نمونه‌ی مبنا افزایش داشته است. با توجه به این که 
این افزايش در نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش تنیده 
ناچیز و در حدود ۱/۵ درصد بیشتر از نمونه‌ی مبنا 
می‌باشد. می‌توان تأثیر مثبت اعمال پیش تنیدگی در 
مقاوم‌سازی تیره‌ای بتنی را در خصوص 
وال شی اا عضا متا هام تموگ: 

توجه به معیار دیگر سرویس‌دهی تیرهای بتنی» 
یعنی تعداد و نحوه‌ی توزیع ترک‌های خمشی, نیز 
حاکی از بهبود رفتار تیر در ناحیه‌ی سرویس, در 
اثر به‌کارگیری این شیوه‌ی مقاوم‌سازی می‌باشد. 
توجه به مشخصات ترک‌هایی که در محدوده‌ی 
۰-۷۰ درصد باربری نهایی نمونه‌ها (محدوده‌ی 
باربری سرویس) توسعه یافته‌انده نشان می‌دهد که 
تعتسل اد .و براکنسد کین ترک‌هابرای نمونهی 
تقویت‌نشده (مبنا) و نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر 
شش تاه بکسان اس وی سا اشتال و یانش 
نیروی پیش‌تنیدگی در نمونه‌ها» توزیع ترک‌ها 
ی و ای اه تا ون کاس هی 


۰ درصد پیش تنیده. به ترئیب ۷ و ۲۵ درصد 
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۳۲ 


نسبت به نمونه‌ی مبنا کاهش يافته است. هم‌چنین 
اندازه‌ی عرض ترک‌ها در محدوده‌ی بارهای 


بررسی تجربی و تحلیلی رفتار تیرهای بت نآرمه‌ی 


شکست دو این نی تمونهت کشیککی تنستنههای 
049 بوده نت 


سرویس (۷۰-۱۰ درصد بار نهایی هر نمونه) نیز ۷- بررسی شاخص شکل‌پذیری تغییر مکانی. که از 
در اثر به‌کار گیری این شیوه‌ی مقاوم‌سازی بهبود تقسیم مقدار خیز نهایی به تغییر مکان نقطه‌ی 
می‌یابد. در اين مورد نیز تغییری در مقادیر عرض تسلیم به‌دست می‌آید. حاکی از کاهش شکل 
ترک‌ها در نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش تنیده پذیری به‌میزان ۵۷ ۸۱۲ ۱۰/۵ و ۱۸/۵ درصد کمتر از 
نسبت به نمونه‌ی مبنا مشاهده نمی‌شود. اما اعمال شکل‌پذیری نمونه‌ی مبنا به‌ترتیب برای نمونه‌های 
پیش تنیدگی در حد ۵ ۲۰ و ۳۰ درصد ظرفیت مقاوم‌شده بدون پیش تنیدگی. مقاوم‌شده با اعمال 
اسمی مصالح 0۳18۳ در نمونه‌های تقویت شده پیش تنیدکی ۲۸۰۵ و ۲۰ درضتد طرفیست اسمین 
به ترتیب باعت کاهش عرض ترک‌های خمشی به تسمه‌های ان) می‌باشد. 

میزان ۲۲ ۶۸ و ٩۲‏ درصد کمتر از نمونه‌ی مبنا ۸- در این تحقیق سعی شد تابابسط یک شیوه‌ی 


می‌شود. 


ارزیابی تحلیلی. قبل از انجام آزمایش‌هاء به یک 


1- در این تحقیق حداکثر کرنش کششی ثبت شده پیش‌بینی کلی در خصوص نوع رفتار و مشخصات 
برای نمونه‌ی تقویت‌شده‌ی غیر پیش تنیده در مقطع خمشی هریک از نمونه‌ها دست یافت. مقایسه‌ی 
بحرانی برابر با 18 درصد کرنش نهایی تسمه‌ی نتایج این ارزیابی تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی 
طخ بوده استت: این در بحالی است که اعمال نشان می‌دهند که شیوه‌ی تحلیل به‌کار رفته. 
پیش تنیدگی تنها به‌میزان ۵ درصد ظرفیت اسمی نمونه‌ها را سخت‌تر از شرایط واقعی آن‌ها در نظر 
مصالح ۳8۴» حداکثر کرنش ثبست شده در این گرفته است و باربری نمونه‌ها را در سطوح مختلف 
نمونه را در لحظه‌ی شکست نهایی تا ۸۵ درصد تا ۳۰ درصد کمتر از مقدار واقعی آن‌هابه دست 
کرنش نهایی تسمه بالا می‌برد. در دو نمونه‌ی دیگر می‌دهد. اما این شیوه‌ی ارزیابی تحلیلی در نشان 
که تا حد ۲۰ و ۳۰ درصد ظرفیت اسمی تسمه‌ها دادن نحوه‌ی رفتار خمشی نمونه‌ها تاقبل از وارد 
پیش‌تنیده شده بودند» تمامی ظرفیت کششی مصالح شدن به ناحیه‌ی رفتار غیر ارتجاعی. مفید بوده 
مقاوم‌کننده مورد استفاده واقع شدند و حالت است. 
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.(2005) ,471-480 .0 و27 و.حططمن .ع۵ن) 0صنح رون و" فالاو ماصا 460صوه 

۰ ,(52)6 و.ل 6ا 5۳ ۸ اجمممم0۲صاع منامام ره وهای معهه نامه تاو ریم بو رصتاومم 
1949(۰) ,397-406 

0 مصانا فمعتامنااو 5 ۵۴ مصتصمطام‌صهت98 ۸ رتتهطامم مه ریما ر2زمص1)ماو۱۷]۵ ریم متصه‌طعمطا زم۲ 
امممتاجاناوصوم و۵ ۵0 ۲۳۵۳۱۸۵۵6 ک0۵۷۵ ۲ ]0 ,۲۲0۵6 و92 ۲۲۳ 0عاصناموط مهتتاو 62۲ 0165۵9500 
.(2007) وطتال ر0166606) و1023-1035 .00 رعط011مص1مظ۲ معلمیمطنه فصج امتنطعجوی طا ف‌مطاع]۱۷ 

6 1621 ۱۷1۸۲ عحصوهها م6۵0۵ ۲۵1۶۵۲۵۵0 ۵۴ مصتصم‌طاموممه تعمطق" ریق رتصصعآظ 20 ریق رقا۵۲۵82] ور[ 


2001(۰) ,60-68 .00 و(96)01 و.گ ۳۵6 ۸ ,"کته ۲۳۴۳ متام 


۲ مبمتصطمعا عصتو‌مصه مه ممممممگصلمر ظ۳ مموتنتاه تقهاظ. ورگ .0 رقطع] 2240 ریق 101۳00215 ع12 . 


.(2007) ,119-143 .00 ,38 ,.عط۲ :ظ )2۲( .مومت و فمتنامنای مصتصم‌طا مهو 


0 0۱62۲۳ ۱۳1 قصصنوهها ت من فاممرگه امتممصم۱۲0 ۱۳۵ رل رل رفتم۱۷ فصعه ربق وقامع6] ضا و.۲ رلاهع۷1 . 


رکعتنامننا٩‏ عاعمصم0) عم امجصهم‌تمصنم؟ ۳۳ مم .مرگ لصا خی عم بعم۳ عم ۳۳ 0عاصتامجهر 
2003(۰) وولتاگ 9108220016 ,749-758 .0 ,2 ,۷۵۱ ,۳۲۲۶۳6 


ام ماو همه طز۳ 0مصمطاهصمتاو عصعه‌ها مفامتممن" ربظ مصعاوزله 1 مه رب رطللت۲۱0 ببظ مطلامتهن . 


۰ (2 ۷۵۱۰ وتان معط ات ما ومااومم‌صمن طز۲ وم من ]۵ ع۲۵ظ 0۳۲۶۳۲۲ ۵۴ اصممطرم۲۵۱0/۲0۲6 
2001(۰) و.1(66 موقصلطن رعصمک عصم۲۲ ,1059-1066 


م هط متا مها ۳۳ ر.۲ ,۲ رعصامنا م2 ریم رهم20 و۷ یک رطع210007ظ رت ۷۷۰ رعطةه [ . 


02:5۰ 0۳۴ ۵0هصامصه ممهگیتای تقمهر ۱ قصصقعها ماعتمجمع ماقعمتععه مصماورامم لته )طع11 


(2006) و00.1381-1393 ,41 .۷1۲ 200 


۶ ووممه۷ا01۲60 مطا عصاووم‌وعض" و .ل .9 روهانا 200 رگ .۸ روع)۳۵۲ وگ نک .1 رهت۳۵۳۲01 ور بل ر105ظ . 


و۱۷26 ,۲۱110 24 افجم رد عصتمه‌طامممای امتتمناه 1۵1 عمهیتای تهمهر مط مر مامتها رن مصت0عماصم 


,(2006) ,478-491 .جع ,20 


0 ماو ۷۵۰۲۵ 5 ۵۶ وتورلممه اهمزمصصه قمع آمامممتمند۳۲ ربنم رتصقطصنا 240 رت با۲016 . 


.(2006) ,60-86 .00 و22 ,۱۷۲26 .10تب۱ظ مجح ,عجرم رودقم 0۳۳ ۱۲۹۸۱۲ 7۷166 


0۶ ۱۵۵۲۵40 متصصوزهی 10۲ فمینمتصطهع) مصل)گ۵تامفط ر.ل رفظ ضرع ریم رتصصولا رت مطعاهلطتا ]1 


2006(۰) ,11-224 مطمه. امن گمت6) عاماتو رد ومتنمنتای (/۱۲7۴(۳) تجنطمعهه 


2۲ 00وومتاومتم ۵۶ طاعمم۱ تمععصهه مط ۵۶ ممتامناه۳۳۷ رک رتلهتامی فصع رل رطقطه۷ ب ر20271ظ . 


.(2012) ,1474-1479 .00 ,25 و۱۷2 .10ت۱ظ صرح .اعجم عمجم دز قم۲ قز تن 0عصنامصط ومهگتناو 


.ل )۸6 ,0۳۳۴۳۴۲ ۱۱۹۷۲ 60عوماومزم ۷۳1 0مصمطاعصمتاو قصعع‌ها مامعمعصمن" ر.ظ مصه/وزاه ]- 0صه ربا رصل۱0 . 


2006(۰) ,60-68 .00 و(10)1 رک0۳ 0۲ .۵۳۵ ]0 


. ۲ مصلوی‌تاوعم 10۲ صماورری 72۷7۵مصصا ر.۲ ۱۷۲ رطع صه ریت نک رلطع۷۷1 ببک مقط۲۱2‎ ۲ ٩6009 


2003(۰) ,00.305-315 و(100)3 ,.گ 5 

1 ,۱۱۵۵065 مناد ۵۶ ماود 1۵۲ فمصووان۳ 0۲۵۵0صزم تمطاز۳ صمحاتهن رخ مطتاهتقن 
2000(۰) وظع9۱۷۵08 رانا ووعمامصطهع۲ ۵۶ تفه نصا ممانسا روععمط [" 

0 ۴ وع0مصظ ممبانج؟ معط ۵۶ تفای لقاصمجصزهمرن صه وت بآ ۳۱۵۱1272 20 بلط .1 ق0270 


,411-424 .00 ,29 معظظ :ظ ت۲2 .من رد عماهام میلومموممه ممطایع طد۳ 0عصمطام‌مهد فصصهه‌ها مامتمهمم 


۳۳ 


20 


21۰ 


سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ بررسی تجربی و تحلیلی رفتار تیرهای بت نآرمه‌ی ... 


)1998(۰ 

اتمطو ۵۴ ومتصهطه‌ممط :قاممطای ۲ ط مصتوی‌تاوعم ۷2۷۵ مصص رل ر6ز1(651>0۷ 200 وت .1 پتا۳1201211110 ]1 
1991(۰) ,1652-1672 00۰ و117 ,./1۷66 5۳۵۰ ]0 .[ 9۵2۷10۲۳۲ ما 

۵ ۴ مصتصمطاممهاه تقفطه قمع لهتنمهعا۳۳ ریق رقاهعع]. ها 20 ربق متصطعل وس و۲۵۳۵8215] 12 
۵ ۰ ]07) 3 6 ,۳۵۵ ,۲۵05۲ ۲۳۴۳۴ 0عاصامصطر ممهنای تقمه اد فعتنتمناه عقوم 
.(2000) ,020202 بع01027 ,521-528 .00 ول رکهعتتامنتط 0صع وععلترظ ما فلهتهاه مالوممرومن 

64م ماو قحصععها ماممجمم ۵۶ تما عطوها حصتم)-عصما ری رطععرت0 200 وت راطع ۷۷ بیط مقطامه]۳۲۱-۳ 
۵ ۵46 ماممص۵ن) 0 ]۵ ]0 00 و ف0تتتاه؟هم‌مطرم] 1007 0ص ۲۵۵ ق قافقطو ظ۲ ۲68960اوع۳م 
2001(۰) مع02020 20601۷۵۲ ۷ ر)9] 1817-1826 00۰ ,۱۵201082 لمح آهممممممتزطر-کممتاتجمن) 

۶ ,۳۳۵6 راوماای ط 0عووماونم ۵۴ حمتفمطلع 1160مجمع تماتام‌جرمن وب رطلاه‌ما 240 ولا ر1۷]۵16 
(2004) رعطئط ,041/2-041/5 .20 و.ططلوی وعمامصطمع ۲ مصنل‌مظ عصازتهظ 

۴ ,۳۲۵۵ 1211206۲ طا وماقله ماممعصمی مصتصمطامصهو بو طدن 60وومتاو۲۰۳:۵ ره ۱۷۲ رتا۳ 0ص2 ر.ت ماطع۷1 
(2001) ,008 ۲۱۵۲۵ رعجمکا همم ۵۶ ازیه نصا رمطاهمصمص ۱ ار فمازومم‌ممن ۲ من ۵ ۲ 
٩1206‏ 6۵۵۲۵6 ۱۵1)۵0۲۵۵0 عمج رابود ۵۶ مصنمه‌طاومه‌نه ۲ ره ۷۲ م۲ 220 رت ماطع۷/1 
,2191-21986 .00 ,عط21م1 4صه اه)ممممزص-عممتانلصمن 7و لصا فاصم ۵ ۵ ]0 ۲۵ 
2001(۰) 02920 ۷2۵۵0۵۱۷۵۲ رظن 

متام تاو ماممصمع ۵ مصلمم‌طامومم‌ای ری رعصتتنا مه رل ر120960۷6 وین .1 متا۳1201211110] 
(1992) ,235-244 .00 و(89)3 و.گ 5۳066 2۸ و"عاهعطه متاعهام ۲۵1801۲6۵60 1007 9)۲68960ع1۳م 

آصمصزممرن :1 و۳ :وماعام ط0۳ طز۳ 0مممطامممو قصههها ب۳۴ وب رتصحفطاط مضه ربط رطععصمصطام0 822 
(1991) ,3417-3433 .00 و(117)11 ما05 10۲ 00۳۵۰ ]0 .ل نلف2۸ رتاو 

0 مطتطه ام موه تافاووم 101 عافطو ۲۳ 60وومتاوم:۳۲ ریق ,۷ رتعلدظ 240 ۷ بصعت وت ماطع۷1 
.(2001) ,214-220 .00 ,(5)4 اعطمت 10۲ .وططمن ۵۶ .ل بلنکه و" عصصوعظ عمجم 

5 0۳۳۳۴ ۱۱5(۷۲ 60ووعتاومتص ۲16 قجصعه‌ها ۴ ۵۶ ممتصمطامممی آمس‌هما ۳۲ ریک رتاتامو 4صع وب ,۳202۷1 
.(2009) ,3292-3300 .00 و23 و۱۷26 ,۲۱110 فص اقصمن و صمهع اوه بص1 من وامصع صرح آماصه‌صهمرم - 
عمجم طا مامع۶۲ مستممم‌ممه[. مه منطو رومیت ۵ مملامن0ع۳۳ ,209 وعتاتصصصمن آن)۸ر 
2002(۰) ۱۷۲۱۵۳1۵2 ووال۲11 00)عصتصرنه۴ ,فاعم ماعموم مهمامصن رد ماه 

۳۱۵0066 م90 ۵۶ عصتاوه [. اهمنمهطم۱6 ۶۵۲ فصمت)تصتاه(۱ همع و‌مطاع۱ )165 0270صع]۵" ,۸370-96 ۸٩۲]‏ 
.(1997) ,381-384 .00 ,01.05 :۷۵ ,51200270 ۸۵۵۲۲ 0۶ 001ظ [وباصمض۸ 

و0۵0 ۱۷۱2 تمصاو ۵۶ ومتاه۳۶۵۵ مالعوه1 107 ۱۲۵/8۵0 ]165 مها" 1۲2303995 ۸۵۵۲۳۲ 
.(1997) ,98-108 .00 ,13.03 ۷۵۱ ,027صعا5 ۸۵۲۳۷۲ ۵۴ 001ظ آهباصصق "۱۷۲206۲1218 

۲ عجطماووک ۳۳۶۳ 460حمظ پالممم۲ ۵۶ ممتامتاعومن مه صونوه‌نا عمط ۶۵۲ منیا" ,440 وعااتصممن) آن) ۸ 
مطهعنط۱۷۲۱6 رعلللا صماعصتصعه۳ رمتبتاعصا ماعمممت همم مناد مامممن . مصتصه‌طمصم0ه 
.(2002) 

عصوا 0عحصمطاوجمتاو قصصعهها مامصمی 0۲6۵0گص۲۵1 ۵۴ 001مصط اتاتامنل «فظ ۸ و۳ تفلففط 40ص2 ر.۲ رطققتان0 


.(2012) ,3238-3347 .00 ,43 معط :ظ نو .مت و اصمجصهممتمگصل1۲۵ تمحصنوآممر 0۲6۵0گصاع۲ ما۶1 
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